Control of active three phase grid connected rectifier by VUJINOVIĆ, SLAVKO
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Slavko Vujinović 
Regulacija trifaznega omrežno 
priključenega pretvornika  
Diplomsko delo univerzitetnega študija 







Zahvalil bi se vsem, ki so pomagali pri nastajanju te diplomske naloge. 
 
Posebno bi se  zahvalil mentorju, doc. dr. Mitji Nemcu, ki mi je pomagal z 
nasveti tako pri vseh težavah, ki so nastale pri razvoju programa, kot pri vseh težavah 
s strojno opremo ter seveda tudi pri pisanju diplomske naloge.  
 
Zahvalil bi se tudi prof. dr. Danijelu Vončini in izr. prof. dr. Petru Zajcu, ki sta 
med delom v laboratoriju pomagala z nasveti.  
 
Med delom v laboratoriju sta mi vedno na pomoč priskočila tudi Sandi 
Abramovič in Božo Gerlica. 
 
Posebna zahvala gre tudi Juliji, staršema Ljubici in Mitru, ki sta me podpirala 
skozi vsa leta študija ter sestri Sanji in bratu Aleksandru, ki sta mi stala ob strani 
skozi vsata leta. Zahvalil bi se tudi prijatelju Mariu Vukotiću, ki mi je pomagal in 








1  Uvod 7 
2  Zgradba aktivnega trifaznega usmernika 9 
2.1  Vhodno-izhodni del ......................................................................................... 10 
2.2  Močnostni del .................................................................................................. 10 
2.3  Krmilna elektronika ......................................................................................... 11 
3  Regulacija toka in napetosti aktivnega trifaznega usmernika 13 
3.1  Zajem signalov ................................................................................................ 13 
3.2  Sinhronizacija z omrežjem .............................................................................. 15 
3.3  Izračun oblike željenega omrežnega toka ....................................................... 17 
3.4  Časovno-diskretna regulacija .......................................................................... 18 
3.5  Regulacija toka v dvoosnem stacionarnem koordinatnem sistemu ................. 19 
3.6  Regulacija napetosti v dvoosnem stacionarnem koordinatnem sistemu ......... 21 
3.7 Regulacija toka v dvoosnem rotirajočem se koordinatnem sistemu ................ 23 
3.8  Regulacija napetosti v dvoosnem rotirajočem se koordinatnem sistemu ........ 24 
3.9  Zaščite ............................................................................................................. 25 
3.10  Arhitektura programa .................................................................................... 26 
3.11  Težave pri razvoju programa ......................................................................... 27 
3.11.1  Komunikacija med računalnikom in mikrokrmilnikom ..................... 28 
3.11.2  Poganjanje programa iz flash pomnilnika .......................................... 29 
4  Meritve 31 
4.1  Meritve brez priklopljenega bremena .............................................................. 31 
 
 
4.2  Meritve s priklopljenim bremenom ................................................................. 33 














P delovna moč 
PF faktor moči 
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u napetost 
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0 osnovna veličina 
000-111 stanja stikal za generiranje možnih napetostnih 
vektorjev mostiča 
1,2,3 faze 
α,β vzdolžna in prečna komponenta v stacionarnem 
dvoosnem koordinatnem sistemu 
d,q vzdolžna in prečna komponenta v rotirajočem se 
koordinatnem sistemu 
d detektor faze 
DC enosmerne veličine 
f filter 
izh izhodne veličine 
kond kondenzatorske veličine 




ADC analogno-digitalni pretvornik  
CPLD kompleksno programirljivo vezje 
DAC digitalno-analogni pretvornik 
IGBT bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati 
PI proporcionalno integralni 
PWM pulzno-širinska modulacija 
SVM modulacija prostorskega vektorja 




V diplomi je predstavljena regulacija trifaznega omrežno priključenega 
tranzistorskega usmernika z možnostjo vračanja energije v omrežje. Regulacija je 
izvedena v stacionarnem in rotirajočem koordinatnem sistemu. Poleg tega je možno 
delovanje v sinhronizmu in izven sinhronizma z omrežjem ter možnost uporabe 
sinusne oblike tokovne reference in tokovne reference z obliko omrežne napetosti. 
Med vsemi možnosti je možno preklapljati med delovanjem naprave. 
Cilj je bil ugotoviti, kakšna je razlika v delovanju naprave, ko je le-ta 
sinhronizirana z omrežjem in ko ni sinhronizirana, vendar deluje dovolj blizu 
sinhronizma. V tem primeru je bila osnovna frekvenca 50 Hz, tokovna referenca pa 
je bila generirana s pomočjo diskretne fourierjeve transformacije in inverzne 
diskretne fourierjeve transformacije. S tem je tokovna referenca še vedno 
sinhronizirana z omrežno napetostjo. Nadalje je bil cilj ugotoviti razliko v delovanju, 
ko je tokovona referenca čiste sinusne oblike ali pa sledi obliki trenutne omrežne 
napetosti. 
Opravljenih je bilo več meritev. Najprej brez priključenega bremena, ko je 
tekel med napravo in omrežjem jalov tok, nato pa še s 510 Ω bremenom. V prvem 
primeru je bilo vidno le rahlo povečanje izgub, ko naprava ni sinhronizirana z 
omrežjem in višje harmonsko popačenje toka, ko naprava deluje v stacionarnem 
koordinatnem sistemu s tokovno referenco z obliko omrežne napetosti. Meritve z 
bremenom so pokazale višje harmonsko popačenje toka, ko naprava ni sinhronizirana 






This diploma thesis presents the control of three phase grid connected 
transistor rectifier with the ability to transfer energy both from and into the grid. 
Control can be done both in stationary and rotating reference frame. Additionaly, the 
rectifier can work both in synchronism with the grid in out of synchronism. The 
current reference can have either the sine wave and grid voltage form. All modes of 
operation can be changed during operation of the rectifier. 
The goal of the thesis was to measure the difference between the synchronised 
and unsychronised operation of the rectifier as well as the difference when the 
current reference has sine wave form and the form of the grid voltage. When the 
device operated in unsychronised mode, the base frequency was set to 50 Hz and the 
current reference was generated with help of discrete Fourier transform and inverse 
discrete Fourier transform. That ensures the synchronization of the reference frame 
to the grid voltage. 
The measurements were done first without load with reactive current and then 
with 510 Ω load. In the first case, there was a slight increase in losses when the 
rectifier operated out of synchronism with the grid and higher total harmonic 
distortion of current when the current reference had grid voltage form and the control 
was done in stationary reference frame. Measurements with the load showed higher 
total harmonic distortion of current when the rectifier operated out of synchronism 





1  Uvod 
Napetostno napajani trifazni pretvorniki so zelo razširjena skupina električnih 
naprav. V preteklosti so uporabljali analogne rešitve za regulacijo pretvornikov, 
medtem ko so danes z vedno boljšimi polprevodniškimi ventili, sodobnimi 
mikrokrmilniki in regulacijskimi metodami postali še prilagodljivejši.  Najbolj 
pogosto jih uporabljamo za napajanje električnih strojev, kot aktivna usmerniška 
vezja, aktivne močnostne filtre ter sisteme za brezprekinitveno napajanje.  
Ena od podskupin trifaznih pretvornikov, iz katere je tudi pretvornik, 
uporabljen za izdelavo diplomskega dela, so omrežno priključeni pretvorniki, katerih 
dodatna zahteva je, da so v sinhronizmu z omrežno napetostjo. Za katero funkcijo so 
pretvorniki lahko uporabljeni, pa je odvisno od regulacije in tudi od strojne opreme.  
Vsekakor lahko v prihodnosti pričakujemo vse večjo prisotnost trifaznih 
pretvornikov v vsakdanjem življenju. Vsak se bo z njimi že kmalu srečal v 
električnih avtomobilih, s padajočimi cenami baterij pa lahko pričakujemo tudi večjo 
prisotnost hišnih sistemov za brezprekinitveno napajanje.  
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2  Zgradba aktivnega trifaznega usmernika 
Aktivni trifazni usmernik je v splošnem sestavljen iz tranzistorskega mostiča, 
dušilk in kondenzatorja (slika 2.1). Na vhodni strani je priklopljen na omrežje, na 
izhodni strani pa na breme. Ta zgradba omogoča pretok energije v obe smeri. Za 
pretok energije v omrežje mora biti napetost enosmernega tokokroga nujno višja od 
medfazne napetosti omrežja, v nasprotnem primeru se mostič obnaša kot diodni 
usmernik [2].  
 
Slika 2.1:  Splošna zgradba trifaznega usmernika 
Poleg zgoraj opisanih osnovnih elementov je za delovanje potrebno še precej 
dodatnih elementov, predvsem za varen priklop in pravilno krmiljenje. Usmernik, ki 
je bil uporabljen za diplomo je za svojo diplomsko nalogo naredil Martin Turk [1]. V 
ohišju ima vse osnovne elemente ter vse zaščitne in priklopne elemente ter vso 
krmilno elektroniko. Gregor Mlinarič je krmilno elektroniko nadgradil z 
mikrokrmilnikom, kar daje napravi dodatno funkcionalnost in zmogljivost. Zgradbo 
sem zato razdelil na tri sklope (slika 2.2): 
 vhodno-izhodni del 
 močnostni del 





Slika 2.2:  Shema uporabljenega trifaznega pretvornika 
 
2.1  Vhodno-izhodni del 
Funkcija vhodnega in izhodnega dela je preprost in varen priklop naprave. 
Naprava ima trifazni vtič za priklop na omrežje ter sponke za priklop enosmernega 
bremena. Poleg tega ima naprava na zunanji strani ohišja tudi sponke, ki omogočajo 
povezavo vhodnega dela z močnostnim delom, kar nam omogoča merjenje tokov ali 
napetosti z zunanjimi merilnimi instrumenti. Dodatno nam taka zgradba za potrebe 
testiranja omogoča tudi popolno ločitev naprave od omrežja in vezavo dušilk v 
zvezdo.  
Za pretokovno zaščito ima naprava vgrajene avtomatske varovalke ETIMAT 
C25. Za kratkotrajne prenapetosti so med faznimi in ničelnim vodnikom ter med 
izhodnima sponkama vgrajeni varistorji. Poleg tega ima naprava še 2 kontaktorja -  
prvi poveže napravo z omrežjem, drugi pa premosti upore za omejevanje omrežnega 
toka. Oba kontaktorja sta krmiljena z mikrokrmilnikom in z vezjem za detekcijo 
napak. 
 
2.2  Močnostni del 
Močnostni del skrbi za učinkovito pretvorbo energije iz omrežja k 
enosmernemu porabniku ali iz enosmernega vira v omrežje. Sestavljen je iz dušilk, 
tranzistorjev s prostotečnimi diodami ter kondenzatorja. Dušilke skrbijo za 
omejevanje strmine toka. V napravi je v vsaki fazi uporabljena ena dušilka z 
induktivnostjo 10 mH. Nadalje so v napravi uporabljeni trije 1200 V, 75 A IGBT 
moduli. Vsak modul sestoji iz dveh parov tranzistorjev in prostotečnih diod. Skupaj 
sestavljajo trifazni mostič, ki omogoča delovanje naprave v štirih kvadrantih. Zadnji 




2200 μF kondenzatorji, ki so vezani po dva zaporedno in potem še oba para 
vzporedno. Upori med kondenzatorji skrbijo za enakomerno razporeditev napetosti 
po kondenzatorjih ter za hitrejše praznjenje ob izklopu. Vse skupaj lahko obravnamo 
kot en 900 V, 2200 μF kondenzator, ki skrbi predvsem za glajenje izhodne napetosti. 
 
 
2.3  Krmilna elektronika 
Krmilna elektronika ohranja željeno napetost enosmernega tokokroga in željeni 
tok. Sestavljena je iz merilnih sond za tok in napetost, vezja za zajem in obdelavo 
signalov iz sond, mikrokrmilnika za izračun željenih vrednosti in stanj tranzistorjev, 
vezja za prilagoditev napetostnih nivojev in gonilnikov za tranzistorje. Struktura in 
povezave med elementi so prikazani v blokovni shemi na sliki 2.3. 
Za zajem omrežne napetosti sta uporabljeni dve LV 25-P napetostne sondi. 
Enaka sonda je uporabljena tudi za zajem napetosti enosmernega tokokroga. Za 
zajem omrežnega toka sta uporabljeni dve LA 55-P tokovni sondi ter za zajem toka 
enosmernega tokokroga enaka LA 55-P sonda. Ker naprava nima ničlišča, sta dovolj 
le dve sondi za merjenje tako omrežne napetosti kot omrežnega toka, saj tok in 
napetost tretje faze lahko izračunamo. Signali gredo prek prilagodilnega vezja in AD 
pretvornikov do mikrokrmilnika. Uporabljen je TMS320F28335 mikrokrmilnik 
proizvajalca Texas Instruments. V  njem se poganja program, ki izračuna vse 
potrebne regulacijske veličine in prek PWM (pulzno-širinska modulacija, ang. Pulse-
Width Modulation) enote daje signale za IGBT (bipolarni tranzistor z izoliranimi 
vrati, ang. Insulated Gate Bipolar Transistor) module. Ti  signali so naprej speljani 
prek CPLD (progamirljivo logično vezje, ang. Complex Programming Logic 
Devices) enote in vezja za prilagoditev napetostnih nivojev  do gonilnikov, ki potem 
prožijo tranzistorje. Mikrokrmilnik ima tudi povezavo do zunanje plošče s stikalom 
in signalnimi LED svetilkami. 
Del vezja tudi strojne zaščite, ki  dobijo signal iz vezja za zajem in obdelavo 
signalov ter prek CPLD enote krmilijo kontaktorje in lahko ustavijo pošiljanje PWM  





Slika 2.3:  Blokovna shema krmilne elektronike 
 
13 
3  Regulacija toka in napetosti aktivnega trifaznega 
usmernika 
Napetostna in tokovna regulacija sta bili poglavitni del diplomske naloge. 
Uporabljena je kaskadna regulacija s PI regulatorji, kjer je tokovna regulacija 
podrejena napetostni. Regulacija je možna v stacionarnem koordinatnem sistemu in v 
rotirajočem koordinatnem sistemu. Možna je tudi izbira med oblikami željenega toka 
in izbira sinhronizacije z omrežjem. Preklapljanje med vsemi možnostmi je mogoče 
med delovanjem naprave. 
Pred opisom uporabljenih regulacijskih principov so opisani deli programa, ki 
so nujni za delovanje regulacije, nato pa sledi opis regulacije. Prva je na kratko 
opisana časovno – diskretna regulacija, ki je bila uporabljena pred nadgradnjo z 
mikrokrmilnikom [1]. Nato sledi opis regulacije z mikrokrmilnikom, kot deluje v 
napravi. Najprej je razložena podrejena tokovna regulacija, nato še nadrejena 
napetostna regulacija.  
 
3.1  Zajem signalov 
Za delovanje regulacije je treba poznati tokove in napetosti na vhodni in 
izhodni strani. Zato naprava meri napetost in tok enosmernega tokokroga ter 2 fazni 
napetosti in 2 fazna tokova. Ker je pretvornik zaključen električni sistem s tremi 
vodniki, lahko tretjo fazno napetost in tok izračunamo iz dveh merjenih po 
Kirchhoffovem zakonu: 
            (3.1) 
            (3.2) 
Na fizičnem nivoju gredo tako signali iz merilnih sond prek prilagodilnega 
vezja iz operacijskih ojačevalnikov do AD (analogno-digitalnih) pretvornikov, ki 




Zelo pomembno pri zajemanju signala pa je sinhronizacija vzorčenja s PWM 
enoto. Normalno bi bilo za zadostitev Shannonovega teorema potrebno vzorčenje s 
frekvenco, ki bila vsaj za razred višja od preklopne frekvence. Precej enostavneje pa 
se je temu izogniti s prej omenjeno sinhronizacijo. S tem zagotovimo vzorčenje 
vedno v isti točki glede na potek signala. V tem primeru nam prekrivanje (ang. 
aliasing) celo poenostavi zajem signala, saj že takoj dobimo povprečno vrednost 
signala (slika 3.1) [2].  
Ker naprava uporablja zunanje AD pretvornike, je za sinhronizacijo pretvorbe 
uporabljen dodatni izhod PWM enote iz procesorja. PWM signal je uporabljen za 
proženje začetka pretvorbe v vseh AD pretvornikih hkrati in v sinhronizmu z 
ostalimi PWM enotami, ki prožijo tranzistorje mostiča. 
 
Slika 3.1:  zajemanje signala s sinhroniziranim vzorčenjem 
Pri uporabi AD pretvornikov se je pojavil tudi dodaten šum na enem izmed 
merjenih signalov, kar je vidno na sliki 3.2 (kanal 2). Izkazalo se je, da je bil na AD 







Slika 3.2:  Šum zaradi slabega kontakta na AD pretvorniku je dobro viden na kanalu 2 (svetlo modra) 
 
  
3.2  Sinhronizacija z omrežjem 
Pomemben del diplomske naloge je bil testiranje vpliva sinhronizacije z 
omrežjem na delovanje naprave. Naprava potrebuje sinhronizacijo z omrežjem za 
delovanje regulacije, vendar se izkaže, da je možno delovanje tudi, ko ni 
sinhronizarana, a deluje s frekvenco, ki je dovolj blizu frekvenci omrežne napetosti 
[6]. Za to uporabimo DFT (diskretno Fourierjevo transformacijo) in inverzno DFT, s 
pomočje katere dobimo čisti sinusni signal, ki je sinhroniziran z omrežjem. 
Obstaja več načinov, kako doseči sinhronizacijo, ki se med seboj razlikujejo po 
točnosti, zanesljivosti in kompleksnosti [6]–[8]. Zelo preprost način bi bila na primer 
detekcija prehoda napetosti skozi ničlo. Takoj opazimo, da imamo lahko velike 
težave, ker imamo lahko več prehodov skozi ničlo zaradi šuma, poleg tega pa lahko 
prehod detektiramo le dvakrat na periodo. 
V napravi je bila zato uporabljena sinhronizacija s pomočjo fazno-zaklenjene 





Slika 3.3:  Splošna shema PLL 
V splošnem je PLL regulacijska zanka, ki skrbi, da se faza in frekvenca 
izhodnega signala zanke ujema s fazo in frekvenco vhodnega signala zanke ali z 
večkratnikom vhodne frekvence [9]. Sestavljena je iz treh osnovnih elementov: 
krmiljenega oscilatorja, nizkopasovnega filtra in detektorja faze (slika 3.3). Deluje 
tako, da detektor faze primerja fazo vhodnega signala u1 in izhodnega signala u2. 
Detektor faze mora biti narejen tako, da je ud potem proporcionalno odvisen od 
razlike faz signalov (3.3) Nizkopasovni filter izloči iz signala izmenično 
komponenta, tako da ostane v signalu uf samo še tisti del signala, ki nosi informacijo 
o faznem zamiku. Krmiljeni oscilator normalno oscilira okrog svoje osnovne 
frekvence, uf pa vpliva na izhodno frekvenco oscilatorja na tak način, da se izhodna 
frekvenca približa ali celo popolnoma izenači z vhodno frekvenco (3.4). 
 
   ( )       (3.3) 
   ( )        ( ) (3.4) 
  
Implementirana zanka ima zgradbo, ki se na prvi pogled ne ujema z zgoraj 
opisano in je prikazana na sliki 3.4. Osnovna frekvenca regulacijske zanke 
pretvornika je 25,6 kHz, kar pomeni, da se vzorčenje signalov in izračun regulacijske 
prekinitve izvede 512-krat na periodo omrežne napetosti. Detekcija fazne razlike in 
tudi filtriranja je izvedena na naslednji način – najprej DFT izračuna vsoto 
kosinusnih členov iz prvega harmonika napetosti uα. Dokler se fazi omrežja in  
internega kota regulacijske zanke ujemata, bo vsota členov s kosinusom nič, ko pa se 
bo pojavila razlika v fazah bo tudi vsota kosinusnih členov različna od nič. Ta vsota 
je analogna signalu uf iz prejšnjega primera. Funkcijo krmiljenega oscilatorja v 






Slika 3.4:  Shema PLL v programu 
 
3.3  Izračun oblike željenega omrežnega toka 
Za testiranje in uporabo naprave je treba generirati tudi oblike željenega 
omrežnega toka. Medtem ko napetostni regulator da višino željenega omrežnega 
toka, je potrebno izračunati še obliko, ki mora biti tudi sinhronizirana z omrežno 
napetostjo. V programu je možna izbira med različnimi oblikami toka kot tudi 
možnost induktivnega ali kapacitivnega značaja toka. Možen je izračun sinusne 
oblike, kvadratne oblike ali pa oblike, ki sledi obliki trenutne omrežne napetosti 
(slika 3.5). Tokovna referenca je generirana v α-β prostoru in je vedno sinhronizirana 
z omrežno napetostjo. Ko naprava deluje v d-q prostoru, je tokovna referenca 
transformirana iz α-β prostora v d-q.  
Vsaka oblika ima tudi svoj namen; kvadratna oblika je bila uporabljena med 
razvojem, drugi dve pa med testiranjem. Kvadratna oblika olajša parametriranje PI 
regulatorjev, saj omogoča enostaven prikaz odziva regulatorjev na stopnico. Sinusna 
oblika toka in oblika, ki sledi omrežni napetosti, ki sta kapacitivnega ali induktivnega 
značaja omogočata testiranje večjih tokovnih obremenitev brez vplivanja na napetost 
enosmernega tokokroga, medtem ko je bil tok z delovnim značajem uporabljen med 
delovanjem naprave, ko je le-ta imela priklopljeno breme. Izpostaviti velja obliko 
omrežnega toka, ki sledi obliki omrežne napetosti. Z uporabo te oblika naprava na 
omrežje deluje kot čisto omsko breme, ne glede na trenutno stanje v omrežju.  
Poleg razlik med delovanjem v α-β  in d-q sistemih ter sinhroniziranim in 
nesinhroniziranim delovanjem je bila oblika željenega  oka  re ja spremenljivka, 





Slika 3.5:  Možne tokovne reference - a) sinusna oblika, b) kvadratna oblika, c) oblika omrežne 
napetosti 
 
3.4  Časovno-diskretna regulacija  
V [1] je bila uporabljena časovono-diskretna regulacija, ki je prav tako 
kaskadno regulacija. Napetostna regulacijska zanka skrbi, da je dejanska vrednost 
napetosti enosmernega tokokroga vedno enaka željeni. To pomeni, da mora v 
primeru prenizke napetosti energijo dovesti iz omrežja v napravo in obratno, ko je 
napetost enosmernega tokokroga previsoka. Napetostna regulacijska zanka to stori z 
vplivanjem na amplitudo željenega toka, kot je opisano v [1]. Uporabljena je bila 
časovno diskretna regulacija toka, katere shema je prikazana na sliki 3.6. Za 
generiranje oblike željenega toka je bil uporabljen digitalni generator sinusnega 
signala, amplitudo pa je izračunal prej opisani napetostni regulator.  
Gre torej za enostaven regulacijski princip, ki pa ima tudi svoje slabosti. 
Regulacija ne uporablja ničelnega vektorja napetosti in ima skozi celoten interval 




valovitosti pa je potem treba vgraditi dušilke z veliko induktivnostjo in uporabiti 
dovolj kratek vzorčni interval. 
 
Slika 3.6:  Shema časovno – diskretne tokovne regulacije v eni fazi 
 
3.5  Regulacija toka v dvoosnem stacionarnem koordinatnem 
sistemu  
Tokovna regulacijska zanka je tudi v implementirani regulaciji podrejena 
napetostni (slika 3.9) in skrbi, da je tok, ki gre v napravo ali iz nje, primerne oblike in 
z željenim faznim kotom. Prav tako pa mora biti tudi odziv zanke dovolj hiter, da 
zagotavlja pravilno delovanje naprave. Da se lahko tokovni regulator pravilno odziva 
na zahteve tudi, ko je zahtevan pretok moči iz naprave v omrežje, je nujno potrebno, 
da je napetost enosmernega tokokroga višja od medfazne napetosti omrežja. V 
nasprotnem primeru seveda ni možno vsiljevati toka v omrežje in naprava deluje kot 
diodni usmernik. Zagotavljanje stabilne napetosti je seveda naloga napetostne 
regulacije, zato je tu samo omenjena in bo opisana v  naslednjem poglavju.  
V napravi so uporabljeni PI regulatorji, ki so precej preprosti. Primer je 
prikazan na sliki 3.7. Z uporabo mikrokrmilnika imamo možnost transformirati 
sistem iz trifaznega v dvofaznega s pomočjo Clarkine transformacije [2], [3]. S to 
poenostavitvijo sta potrebna le dva PI regulatorja za tok, poleg tega je prednost 
delovanja v dvofaznem α-β prostoru tudi, da lahko preprosto uporabimo modulacijo 






Slika 3.7:  Shema tokovne regulacije v dvoosnem stacionarnem koordinatnem sistemu 
 
Ker uporabljamo PI regulatorje za regulacijo izmeničnih veličin, se pojavi 
pogrešek, ki ga regulator ni zmožen odpraviti. Zato je nujno potrebna tudi 
implementacija direktne regulacijske veje, ki močno izboljša lastnosti tokovne 
regulacije. Direktna regulacijska veja na izhodu tokovnega regulatorja doda 
informacijo o trenutni omrežni napetosti in na ta način pomaga PI regulatorju (slika 
3.7). Ojačanje G je bilo določeno kot: 
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3.6  Regulacija napetosti v dvoosnem stacionarnem koordinatnem 
sistemu  
Tokovna regulacija je šele prvi korak pri zagotavljanju pravilnega delovanja 
naprave. Pretvornik mora namreč zagotavljati stabilno in nastavljivo napetost 
enosmernega tokokroga, ki mora biti za pravilno delovanje vedno dovolj visoka [2]. 
Za to je potrebno nadzorovati pretok delovne moči iz in v napravo, oziroma iz in v 
kondenzator v enosmernem tokokrogu. Z dovajanjem energije v kondenzator namreč 
poskrbimo za dvig napetosti in obratno [2], [5]. Napetostna regulacijska zanka mora 
torej za nadziranje napetosti spreminjati željeni tok, kar pomeni, da je v sistemu 
nadrejena tokovni regulacijski zanki (slika 3.9). V splošnem je enosmerna napetost 
omejena navzgor z uporabljenimi tranzistorji in kondenzatorji, v tem primeru 900 V, 
navzdol pa s SVM, saj SVM za pravilno delovanje potrebuje vsaj 2-kratnik 
amplitude fazne napetosti [2], [4]. 
 
Slika 3.9:  Shema regulacije v dvoosnem stacionarnem koordinatnem sistemu 
 
  
Regulacijska zanka (slika 3.10) ima na vhodu željeno vrednost, ki je v 
programu določena kot nastavljiv večkratnik amplitude omrežne napetosti. S tem se 
lažje zagotavlja napetostna rezerva, ki je potrebna za pravilno delovanje SVM. 




strmine spremembe željene napetosti ob zagonu naprave. Omejevanje strmine je 
pomembno, saj posledično omejuje višino željenega toka. Od te željene vrednosti se 
potem odšteva dejanska vrednost enosmerne napetost, potem pa se to napako 
povpreči čez 512 točk, kar sovpada z dolžino ene periode omrežne napetosti. S tem 
se v signalu zmanjša vpliv višjih harmonikov, ki bi motili delovanje napetostnega in 
tokovnega regulatorja [13]. Povprečena napaka se potem pelje v PI regulator, 
katerega izhod nam da željeno vrednost kondenzatorskega toka, ki ga prištejemo 
željeni vrednosti omrežnega toka.  
 
Slika 3.10: Shema regulatorja enosmerne napetosti 
Enačbe za izračun željenega toka za omrežno obliko so tako:  
   
       
        (3.6) 
   
       
        (3.7) 
Za izračun sinusne oblike toka so uporabljenje enačbe: 
   
       
                   (3.8) 
   
       
                   (3.9) 
Uporabljeno ojačanje Gi je: 
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3.7 Regulacija toka v dvoosnem rotirajočem se koordinatnem 
sistemu 
Da bi izboljšali delovanje regulacije, lahko uporabimo tudi Parkovo 
transformacijo [2]. S tem definiramo rotirajoči se koordinatni sistem, ki se vrti z 
enako frekvenco, kot vektor omrežne napetosti. S tem dosežemo, da so izmenične 
veličine za regulatorje sedaj enosmerne. To pomeni, da lahko sedaj intregralni člen 
PI regulatorja popolnoma izniči pogrešek. V primerjavi z regulacijo v α-β prostoru 
zato direktna regulacijska veja ni več nujno potrebna, ker pa še vedno pomaga 
tokovnemu regulatorju, je vključena tudi v regulacijo v d-q prostoru, le da je v tem 
primeru ojačanje nižje: 
     
 , 
   
 (3.11) 
  
Po izračunu željenih vrednosti je potrebna še inverzna Parkova transformacija 
[2], da dobimo veličine v α-β prostoru, ki jih nato posredujemo SVM enoti. 
 
 





3.8  Regulacija napetosti v dvoosnem rotirajočem se koordinatnem 
sistemu 
 
Slika 3.12:  Shema regulacije v dvoosnem rotirajočem se koordinatnem sistemu 
Enako kot v α-β prostoru, mora napetostni regulator nadzorovati napetost 
enosmernega tokokroga prek pretoka delovne moči. Zato je tudi struktura regulatorja 
enaka, kar je razvidno iz slike 3.12. Tako še vedno uporabljamo tekoče povprečenje 
in omejevanje strmine spremembe željene napetosti kot v poglavju 3.6. Razlike je le 
v samem izračunu željenega toka, ki ga peljemno naprev v tokovni regulator. Iz 
Parkove transformacije vidimo, da v idealnem primeru v d-q prostoru reguliramo tok 
samo v d – osi, saj vektor omrežne napetosti popolnoma sovpada z d – osjo (slika 
3.11). Žal omrežna napetost nikoli ni popolnoma sinusna, zato je vedno prisotne tudi 
nekaj napetosti v q – osi. Enačba  za regulacijo napetosti je tako za primer uporabe 
omrežne oblike toka: 
   
       
        (3.12) 
   
       
        (3.13) 
Za uporabo sinsune oblike toka pa: 
   
       
             
  (3.14) 





3.9  Zaščite 
V primeru nepričakovanega dogodka je treba pretvornik zaščititi pred okvaro. 
Vgrajene so tako strojne kot programske zaščite, ki ustavijo delovanje pretvornika in 
ga odklopijo od omrežja.  
Programske zaščite so v primerjavi s strojnimi bolj prilagodljive in so 
nastavljene tako, da se med normalnim delovanjem programa aktivirajo pred 
strojnimi. S tem lahko uporabnika opozorijo na nepravilno delovanje preden pride do 
nevarnosti za napravo. Uporabljene so pretokovna zaščita za tok enosmernega 
tokokroga in tok iz omrežja, prenapetostna zaščita za napetosti na kondenzatorjih 
enosmernega tokokroga in omrežja ter zaščito za predolgo izvajanje prekinitvene 
rutine. Ob detekciji katere od naštetih napak se ustavi delovanje SVM modula in 
odklopi oba kontaktorja. Program signalizira napako z vklopom rdeče LED svetilke 
in postavi spremenljivko, s katero javi do katere napake je prišlo. Ker gre v primeru 
programskih zaščit bolj za opozorila kot za varnostno kritične napake, jih je možno 
ponastaviti že s preklopom stikala. 
Strojne zaščite so prav tako nujno potrebne, saj so vedno aktivne, tudi če se 
program zaradi katerega koli razloga ustavi. Poleg pretokovnih in prenapetostnih 
zaščit so implementirane zaščite zaradi previsoke temperature tranzistorskega 
mostiča in zaščite, ki jih sprožijo gonilniki, to sta zaščita pred kratkostičenjem obeh 
tranzistorjev v veji in pretokovna zaščita tranzistorjev. Ob aktivaciji strojne zaščite se 
naprava odklopi od omrežja, ustavi izvajanje regulacijske zanke in v programu 
zavede, da je prišlo do strojne napake, ter uporabniku signalizira, do katere napake je 
prišlo s prižiganjem primerne rdeče LED svetilke. V primeru strojnih zaščit gre za 
nevarnejše pojave, ki zahtevajo ali vpogled v vir težave ali pa samo ohladitev 












3.10  Arhitektura programa 
Program, ki ga izvaja mikrokrmilnik, in ki skrbi za regulacijo in varno 
delovanje napravje, je zgrajen okrog periodične prekinitvene zanke (slika 3.13). To 
prekinitev proži PWM enota mikrokrmilnika s frekvenco 25,6 kHz. 
 




Ob zagonu in izklopu naprave, ter ob morebitni napaki, se zanka ne izvaja. 
Diagram stanj je prikazan na sliki 3.14. Program ob vklopu najprej izvede 
inicializacijo ter vstopi v stanje pripravljenosti. V tem stanju čaka na vklop s 
stikalom. Ko s stikalom vklopimo napravo, ta izvede priklop naprave na omrežje in 
vstopi v stanje regulacije, v katerem se izvaja prekinitvena zanka. Ob izklopu se 
izvajanje regulacije ustavi in naprave se odklopi od omrežja. V vsakem trenutku, ne 
glede na stanje naprave, se lahko sproži katera od zaščit. V tem primeru se takoj 
ustavi izvajanje regulacije in naprava se odklopi od omrežja ter signalizira vrsto 
napake z LED svetilko. Če se je sprožila programska zaščita, je možno napravo vrniti 
v stanje pripravljenosti, če je vzrok napake odpravljen.  
 
 




3.11  Težave pri razvoju programa 
Pri vsakem projektu se med razvojem pojavijo težave. Tako so se tudi pri moji 
diplomi pojavile mnoge težave, večina od njih pa je bila dokaj pogostih. Večje in 





3.11.1  Komunikacija med računalnikom in mikrokrmilnikom 
Pred začetkom testiranja naprave z večjimi bremeni smo na izhodu med 
napravo in breme dodali polprevodniško stikalo. Takoj po tem je začela zaščita 
izklapljati napravo ob vklopu  pretvorniškega mostiča ali kmalu za tem. Sprva je sum 
padel na stikalo, ki se ga je testiralo z različnimi vezavami. Izkazalo se je, da se 
najprej zgodi dogodek, ki ustavi PWM enoto v enem stanju, kar povzroči naraščanje 
toka, dokler zaščita ne odklopi naprave od omrežja (slika 3.13). Glede na dogajanje v 
napravi in občutljivost USB povezave smo predpostavili, da zaradi elektromagnetnih 
motenj emulator izgubi povezavo z računalnikom in ustavi mikrokrmilnik, kar sproži 
prej opisano napako. Zakaj emulator popolnoma ustavi mikrokrmilnik nam ni uspelo 
ugotoviti, kot tudi ne spremeniti obnašanja emulatorja. Težavo smo omilili z 
enostavno rešitvijo, ko smo USB kabel nekajkrat ovili okrog feritnega jedra. 
Poizkusili smo tudi uporabiti mnogo krajši USB kabel, prav tako z nekaj ovoji skozi 
feritno jedro, in RS-422 povezavo, vendar tudi to ni prineslo veliko boljših 
rezultatov. Na koncu je bila izbrana rešitev z zapisom programa v flash pomnilnik in 
samostojnim delovanjem mikrokrmilnika. Slabost te rešitve je, da ni možno 
nastavljati vrednosti spremenljivk med delovanjem.  
 
Slika 3.13:  Izklop naprave ob nastopu napake; fazna napetost u1 (kanal 1), fazni tok i1 (kanal 2), fazni 
tok i2 (kanal 3), izhodna napetost uDC (kanal 4); k1=100 V/razdelek, k2= 10 A/razdelek, k3= 10 





3.11.2  Poganjanje programa iz flash pomnilnika 
Zaradi težave s komunikacijo, opisane v prejšnem podpoglavju, je bilo treba 
naložiti in poganjati program iz flash pomnilnika. Slabost flash pomnilnika je 
omejeno število pisanja in brisanja pomnilnika, predvsem pa počasnejše izvajanje 
programa. Zato je treba na začetku programa najprej kopirati funkcije, ki se 
periodično izvajajo, iz flasha v RAM. Ta rešitev ni dovolj pohitrila izvajanja kode, 
saj so se funkcije iz knjižnic za računanje s plavajočo vejico še vedno nahajale v 
flash pomnilniku. Za kopiranje teh funkcij smo našli rešitev, kjer povezovalniku 
povemo, kje naj najde funkcije in kam naj jih skopira.  
Po implementaciji te rešitve se je pojavila težava, ko se je program med 
inicializacijo ustavil, vendar samo, ko emulator ni bil povezan z mikrokrmilnikom. 
Zakaj se to ni zgodilo, ko je bil emulator povezan, nam ni uspelo ugotoviti.  
Za odpravo težave smo spremenili več stvari. Najprej smo posodobili 
prevajalnik, v primeru da prejšnja različica ni prevedla kode v skladu z rešitvijo 
navedeno v [12]. Naslednja sprememba je bila popravek kode, kjer se je program 
ustavil. Med inicializacijo program pokliče funkcijo, ki prebere vrednosti iz AD 
pretvornikov in potem te vrednosti uporabi za kalibracijo tokovnih sond. Ker 
funkcijo za branje vrednosti AD pretvornikov program kliče tudi med periodično 
prekinitvijo, je obstajala možnost, da prekinitev to funkcijo pokliče, preden je 
funkcija vrnila vrednosti funkciji za kalibracijo sond. V popravljeni kodi sedaj 
funkcija za kalibracijo tokovnih sond sama neposredno prebere vrednosti AD 
pretvornikov. Tretja sprememba je bila popravek kode v povezovalniku, v kateri je 
sedaj združen ramfuncs odsek (koda 2), medtem ko je bil prvotno razdeljen na dva 






   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<div_f32.obj>(.text) 
   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<cos_f32.obj>(.text) 
   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<sin_f32.obj>(.text) 
   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<sqrt_f32.obj>(.text) 
   *(ramfuncs) 
} 
ramfuncs: LOAD = P_FB, 
     RUN  = P_L02, 
LOAD_START(_RamfuncsLoadStart), 
     LOAD_END(_RamfuncsLoadEnd), 
      RUN_START(_RamfuncsRunStart), 
  PAGE = 0 
 




   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<div_f32.obj>(.text) 
   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<cos_f32.obj>(.text) 
   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<sin_f32.obj>(.text) 
   rts2800_fpu32_fast_supplement.lib<sqrt_f32.obj>(.text) 
   *(ramfuncs) 
} 
LOAD = P_FB, 
     RUN  = P_L02, 
LOAD_START(_RamfuncsLoadStart), 
     LOAD_END(_RamfuncsLoadEnd), 
      RUN_START(_RamfuncsRunStart), 
  PAGE = 0 
 
Koda 2: Popravljena rešitev, kjer je ramfuncs odsek združen 
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4  Meritve 
Meritve naprave so bile opravljene za primerjavo delovanja, ko je sistem 
sinhroniziran z omrežjem, in ko ni sinhroniziran, poleg tega pa je regulacija delovala 
tako v α-β kot v d-q prostoru. V prvem koraku so bile meritve opravljene brez 
priklopljenega bremena. V drugem koraku pa so bile opravljene meritve tudi s 
priklopljenim bremenom. 
4.1  Meritve brez priklopljenega bremena  
Meritve jalove moči so uporabne, ker je možno tokovno obremeniti napravo 
brez priklopljenega bremena. Meritve so bile opravljene, ko je bil pretvornik 
priklopljen na omrežje preko avtotransformatorja. Priklopljena omrežna napetost je 
bila 230 V, enosmerna napetost je bila 720 V, omrežni tok je bil 4 A.  
V tabeli 4.1 so predstavljeni rezultati meritev. V tem primeru predstavlja 
delovna moč samo izgube, navidezna moč pa vso moč, ki se pretaka med omrežjem 
in napravo. 
Tabela 4.1:  Rezultati meritev brez priklopljenega bremena 
Prostor Sinhr. Oblika i* S / VA P / W THDu / % THDi / % PF 
a-b Da Sinusna 918,51 70,98 2,46 3,56 0,06 
a-b Da Omrežna 933,62 61,43 2,45 4,02 0,05 
d-q Da Sinusna 948,51 84,64 2,48 3,49 0,06 
d-q Da Omrežna 917,39 75,34 2,62 3,48 0,06 
a-b Ne Sinusna 926,67 72,98 2,49 3,56 0,06 
a-b Ne Omrežna 939,40 68,32 2,53 4,10 0,06 
d-q Ne Sinusna 918,82 86,19 2,89 3,61 0,06 
d-q Ne Omrežna 922,03 77,18 2,37 3,60 0,06 
  
Meritve niso pokazale večje razlike med delovanjem v sinhronizmu in izven 
sinhronizma. Vidna je rahlo nižja poraba, ko je naprava sinhronizirana z omrežjem. 
Poleg tega je opazno rahlo večje harmonsko popačenje faznega toka, ko naprava 
deluje v α-β prostoru z omrežno obliko željene napetosti.  
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Na sliki 4.1 je oscilogram stacionarnega stanja, ko je naprava sinhronizirana z 
omrežjem in deluje v α-β prostoru s sinusno obliko željenega toka. Na oscilogramu 
se vidi nesinusna oblika omrežne napetosti ter relativno velika valovitost toka.   
 
Slika 4.1:  Fazna napetost u1(kanal 2), fazni tok i1 (kanal 3) in enosmerna napetost uDC (kanal 4) v 
stacionarnem stanju, α-β prostor, naprava sinhronizirana z omrežjem, tokovna referenca je sinusne 
oblike; ku = 100 V/razdelek, ki = 2 A/razdelek, kt = 2 ms/razdelek 
Na sliki 4.2 je oscilogram stacionarnega stanja, ko pretvornik ni sinhroniziran z 
omrežjem in deluje v α-β prostoru s tokovno referenco z obliko omrežne napetosti. V 
primerjavi s sliko 4.1 ni vidnih razlik, kar se ujema z rezultati meritev iz tabele 4.1. 
 
Slika 4.2:  Fazna napetost u1 (kanal 2), fazni tok i1 (kanal 3) in enosmerna napetost uDC (kanal 4) v 
stacionarnem stanju, α-β prostor, naprava nesinhronizirana z omrežjem, tokovna referenca je oblike 
omrežne napetosti; ku = 100 V/razdelek, ki = 2 A/razdelek, kt = 2 ms/razdelek 
Na sliki 4.3 je prikazan odziv na spremembo željene izhodne napetosti iz      
660 V na 760 V. Pretvornik nima priklopljenega bremena. Čas odziva je približno 40 




Slika 4.3:  Odziv na spremembo željene izhodne napetosti iz 660 V na 760 V, fazna napetost u1(kanal 
2), fazni tok i1 (kanal 3) in enosmerna napetost uDC (kanal 4); ku = 100 V/razdelek, ki = 5 A/razdelek,                
kt = 100 ms/razdelek, kt,zoom = 5 ms/razdelek 
 
4.2  Meritve s priklopljenim bremenom 
Meritve s priklopljenim bremenom so bile opravljene s čistim omskim 
bremenom z upornostjo 510 Ω. Pretvornik je bil priklopljen neposredno na omrežje, 
omrežna napetost je v času testiranja znašala 223 V. Rezultati meritev so 
predstavljeni v tabeli 4.2. 
Tabela 4.2:  Rezultati meritev s priklopljenim bremenom 
Prostor Sinhr. Somr / VA Pomr / W PDC / W THDu / % THDi / % PF η 
a-b Da 1172,94 1086,64 938 2,47 15,81 0,90 0,80 
d-q Da 1182,26 1085,82 933 2,49 17,56 0,89 0,79 
a-b Ne 1168,89 1089,35 957 2,64 19,32 0,91 0,82 
d-q Ne 1180,68 1089,06 946 2,33 17,28 0,90 0,80 
 
V tem primeru je bolj vidna razlika, ko je naprava sinhronizirana z omrežjem, 
ali ko ni sinhronizirana. Opazno je višje harmonsko popačenje, ko naprava ni 
 
34 
sinhronizirana. Faktor moči in izkoristek sta v tej delovni točki precej nizka, kar je 
posledica majhne izhodne moči glede na zmogljivosti naprave.  
Na sliki 4.4 je prikazan odziv pretvornika ob priklopu 510 Ω bremena. Dobro 
so vidne motnje, ki so povzročale ogromno preglavic pri delovanju pretvornika.  
 
 
Slika 4.4:   Priklop 510 Ω bremena, napetost na bremenu ubreme (kanal 1), fazni tok i1 (kanal 2), tok 
skozi breme ibreme (kanal 3) in fazna napetost u1 (kanal 4); k1 = 100 V/razdelek, k2 = 2 A/razdelek, k3 = 
5 A/razdelek,        k4 = 100 V/razdelek, kt = 4 ms/razdelek 
Na sliki 4.5 je prikazan frekvenčni spekter toka med obratovanjem v  α-β 
prostoru, ko naprava ni sinhronizirana z omrežjem. THD je bil v tej delovni točki 
precej velik, 19,32%. Na sliki 4.5 sta dobro vidna 3. in 9. harmonik. Na sliki 4.6 sta 
prikazana frekvenčna spektra toka  med obratovanjem v α-β prostoru ko naprava je 
sinhronizirana (siva) in ko naprava ni sinhronizirana (črna). V obeh primerih so 
vidne špice okrog stikalne frekvence 25,6 kHz in njenih višjih harmonikov. Ko je 




Slika 4.5:  frekvenčni spekter faznega toka i1  do 1,6 kHz med regulacijo v stacionarnem dvoosnem 
koordinatnem sistemu, ko naprava ni sinhronizirana z omrežjem 
 
Slika 4.6:  Frekvenčni spekter faznega toka i1  do 102,4 kHz med regulacijo v stacionarnem dvoosnem 







































5  Sklepi 
V diplomskem delu sem skušal pokazati, da lahko omrežno priključen trifazni 
pretvornik povsem zadovoljivo deluje tudi, ko ni sinhroniziran z omrežjem, če je 
njegova frekvenca dovolj blizu frekvenci omrežja. V ta namen sem napisal 
regulacijski program, ki je bil zmožen izvajati regulacijo v α-β in d-q prostoru, 
omogočal izbiro sinhronizacije na omrežje ter izbiro oblike željenega toka. Vse 
navedene spremembe so možne tudi med obratovanjem pretvornika, poleg tega pa je 
možno tudi nastavljanje višine željenega toka in izhodne napetosti, seveda v okviru 
fizikalnih in varnostnih omejitev naprave. Rezultati so potrdili prvotno predpostavko, 
da pretvornik lahko deluje tudi, ko ni sinhroniziran z omrežjem, saj so bile razlike v 
izkoristku med sinhroniziranim in nesinhroniziranim delovanjem okrog 2 odstotka. 
Nekoliko večje razlike so bile v harmonskem popačenju, še posebej med delovanjem 
v dvoosnem stacionarnem koordinatnem sistemu, kjer je razlika znašala skoraj 20 
odstotkov oziroma približno 3,7 odstotne točke.   
Žal se je tekom dela pojavilo mnogo težav, za reševanje katerih sem porabil 
veliko časa in energije, kar mi je onemogočilo, da bi opravil meritve tudi pri večjih 
močeh. Že na samem začetku so bile težave z vezjem, ko ni pravilno deloval 
mikrokrmilnik. Po nekaj prevezavah in zamenjavi mikrokrmilnika je razvoj stekel 
naprej, do prvih težav s kontakti med vezjem z gonilniki in vodniki, ki povezujejo to 
vezje z IGBT moduli. Ko sem popravil ta del vezja in začel testiranja z višjimi 
tokovi, so se pojavile težave z elektromagnetnimi motnjami, ki so bile tudi 
podrobneje opisane v poglavju 3.10.1. in so posledično vodile v prilagoditev 
programa in zapis v flash pomnilnik, za kar so bile potrebne nekatere prilagoditve, 
opisane v poglavju 3.10.2.   
Za nadaljnji razvoj pretvornika bi predlagal predvsem nadgradnjo in popravek 
strojnega dela naprave. Treba bi bilo skrajšati večino povezav, ki so trenutno 
predolge in zaradi katerih pridejo težave zaradi elektromagnetne interference še bolj 
do izraza. Poleg tega bi bilo treba na novo narediti tiskanino z gonilniki in jo morda 
tudi na novo umestiti v napravo, da se še bolj skrajšajo povezave med gonilniki in 
 
 
IGBT moduli. Predlagal bi tudi izboljšavo napajalnika za stabilnejšo napajalno 
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